Теория спонтанной детонации в газах by Сабденов, Каныш Оракбаевич
3. Совершенствование электрических машин для обеспе
чения энергосбережения и ресурсосбережения
3.1.1. Разработка и исследование специализирован
ных АД для энергосберегающих технологий. 
3.1.2. Разработка многофазных АД для регулиру
емого электропривода. 
3.1.3. Модернизация крановых АД и совершен
ствование их электромагнитных и тепло
вых расчетов. 
3.1.4. Математическое моделирование АД в со
ставе регулируемого электропривода. 
3.1.5. Моделирование переходных процессов. 
3.1.6. Выбор методов оптимизации при проекти
ровании электромеханических устройств.
3.2.1. Электромагнитные муфты для погружных
электродвигателей. 
3.2.2. Синхронные генераторы для электропита
ния скважинных приборов. 
3.2.3. Герметичные синхронные двигатели с по
стоянными магнитами. 
3.3.1. Вибродиагностика ЭМ переменного тока в
эксплуатации. 
3.3.2. Диагностика обмоток ЭМ переменного
тока в эксплуатации. 
3.3.3. Мониторинг ЭМ переменного тока в эк
сплуатации. 
3.3.4. Совершенствование системы ремонта ЭМ
переменного тока в эксплуатации. 
3.3.5. Экономическое обоснование внедрения
систем диагностики и мониторинга при
эксплуатации электрических машин.
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Рисунок. Структура научноисследовательских работ по управлению качеством при проектировании, изготовлении и эксплуа
тации электрических машин
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Изложенные в [1] рассуждения привели к пред
ставлению о турбулентном пламени в трубе радиуса
a как о хаотически блуждающей поверхности с
фрактальной размерностью df, где ее элементарный
участок движется относительно газа с нормальной
скоростью un ламинарного пламени. Поверхность
горения топологически может быть и многосвя
зной. Весь газ состоит из двух компонент – свежей
смеси с массовой долей C (концентрацией) и про
дукта горения. Как и C, все термодинамические и
гидродинамические параметры потока газа по от
ношению к гидродинамическому хаосу имеют та
кой же смысл средних величин, который они име
ют в не турбулентных средах по отношению к хао
су молекулярному. Т.е. остающиеся макроскопиче
скими временные и пространственные масштабы
турбулентности много меньше аналогичных мас
штабов рассматриваемых ниже процессов. Для
пламени в таком макроскопическом описании
можно ввести коэффициент диффузии D [2]:
(1)
содержащей турбулентную пульсацию u' скорости
потока газа. Превращение исходной свежей смеси
в продукт горения описывается выражением для
скорости химической реакций Ф
(2)
приходящим на смену закону Аррениуса. Свобод
ный параметр B зависит от свойств газовой смеси. 
Система уравнений газовой динамики горения
Пусть р, ρ, T и u – средние по сечению трубы
давление, плотность, температура и скорость газа.
В общих случаях без ограничений на скорость дви
жения турбулентного пламени, газодинамические
параметры и концентрация свежей смеси C, могут
быть найдены решением уравнений [2]
(3)
где Q – тепловой эффект горения горючей газовой
смеси с теплоемкостью cp при постоянном давле
нии и газовой постоянной Rg; γ – показатель ади
абаты; t, x – время и координата вдоль оси трубы.
Уравнения (3) не замкнуты: не хватает связи
между пульсацией скорости и скоростью u потока
газа. Также система (3) должна быть дополнена
связью фрактальной размерности с параметром,
характеризующим турбулентное пламя. Таких па
раметров здесь две: число Рейнольдса Re и отноше
ние u'/un. В дальнейшем мы будем пользоваться
простейшей формулой замыкания [3] u'=√–λ|u|. Что
касается фрактальной размерности поверхности
горения, то функциональную зависимость
df=df(Re,u'/un) пока не удается установить. 
На ряде примеров покажем непротиворечи
вость ур. (3) ранее установленным теоретическим и
экспериментальным фактам. Известно [4], что с
точностью до ошибок эксперимента концентра
ционные и тепловые пределы ламинарного горе
ния и детонации или совпадают, или мало различа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Рассматривается система уравнений газовой динамики горения на основе исходных понятий «нормальная скорость» и «поверх
ность горения». Турбулентное пламя описывается одним нелинейным параболическим уравнением. Проведены расчеты взрыв
ных процессов в трубах для ряда горючих смесей. Сравнение теоретических данных по длине и времени перехода медленного
горения в детонацию с экспериментальными результатами показывает их удовлетворительное согласие. 
периментальные данные по концентрационным
пределам детонации и нормального распростране
ния пламени ряда газов в смеси с воздухом [4]. Из
(3) следует, что эти пределы совпадают. Действи
тельно, если un=0, что имеет место за концентра
ционными пределами, то ур. (3) будут описывать
химически инертную среду, где заведомо не может
быть ни детонации, ни медленного горения. Таким
образом, сформулированная модель горения газов
по концентрационным пределам двух предельных
режимов – дефлаграции и детонации не противо
речит эксперименту (возможность описания дето
национного горения показана ниже). 
Таблица 1. Концентрационные пределы детонации и мед
ленного горения для ряда горючих газов в смеси с
воздухом
В [5] анализом ур. (3) показано, что в однород
ной турбулентной среде (u'=const) пламя распро
страняется со скоростью
(4)
и что она является собственным значением нели
нейной краевой задачи. Последнее обстоятельство
является одним из важнейших математических ха
рактеристик волн горения [6]. При отсутствии тур
булентности скорость пламени в точности равна
экспериментально наблюдаемому значению: uf=un.
Если интенсивность турбулентности высока, то вы
ражение (4) переходит в формулу ВилюноваКли
мова. Т.о., используемые представления горения,
основанные на понятиях «поверхность горения» и
«нормальная скорость пламени» не противоречат
известным полуэмпирическим и статистическим
подходам в теории турбулентного горения. Более
того, если ранее число s в формуле ВилюноваКли
мова присутствовало как формальный параметр, то
здесь оно имеет явную геометрическую трактовку,
указывая на меру сложности поверхности горения. 
Расчет перехода медленного горения в детонацию
Переход медленного горения в детонацию бы
строгорящих смесей изучался на основе системы
(3), в которой первое уравнение переписано в удоб
ной для численного решения форме и всем уравне
ниям придана дивергентная форма. Переход к без
размерным величинам проводился по следующим
масштабным параметрам
Здесь p0, ρ0 – начальные значения давления и
плотности газовой смеси. Численно решались ура
внения в безразмерных переменных:
(5)
Выражение для коэффициента сопротивления
λ (формула Никурадзе) взято из [7]. Коэффициент
кинематической вязкости ν считался постоянным.
Сформулируем начальные условия. При выводе
выражений для Ф(С) (1) и D (2) заведомо предпола
гается наличие фронта горения. Это означает, что
ур. (3) или (5) принципиально не могут описывать
стадию воспламенения горючей смеси. Начальной
момент горения должен моделироваться методами
классической теории горения, изложенной, напри
мер, в [6]. Поэтому при решении (5) начальные
условия необходимо задавать в виде сформировав
шегося фронта пламени. 
Потери тепла в стенку трубы в расчетах не учи
тываются. Начало взрывного горения происходит в
центре трубы неограниченной длины. Это эквива
лентно зажиганию у закрытой части при адиабати
ческих условиях на жестком торце.
Начальные условия имеют вид:
(6)
Константа ε подбиралась таким образом, чтобы
размер области «начального» горения для всех сме
сей было равным 3a. Показатель адиабаты и коэф
фициент кинематической вязкости брались равны
ми 1,4 и 1,5.10–5 м2/с. Радиус трубы a=1,3.10–2 м. 
Система ур. (5, 6) решалась численно по явной
2го порядка точности по пространственной коор
динате схеме ГодуноваКолгана.
Моделирование перехода медленного горения в
детонацию проводилось для смесей 4Н2+О2,
2Н2+О2, Н2+О2, Н2+2О2, CH4+2O2, C2Н2+воздух,
2CO+О2, по которым имеются наиболее полные
экспериментальные данные, включая условия про
ведения опытов. Все начальные данные соответ
ствуют нормальным условиям. 
Сравнение расчетной длины RD преддетона
ционного участка и времени tD перехода медленно
го горения в детонацию с экспериментальными
1,5, 0, 0, 0,3, äëÿ ;
1, 1, 0, 1 äëÿ äðóãèõ .
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Горючее
Концентрационный предел детонации (и нормаль
ного распространения пламени), %
Нижний Верхний
Этан 2,87 (3,0) 2,57 (2,20)
Пропан 1,98 (1,90) 3,32 (3,10)
Бутан 3,55 (2,25) 12,2 (12,5)
Этилен 7,37 (9,50) 6,18 (8,50)
Пропилен 14,7 (32,0) 10,4 (10,8)
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Достоинство ТТЭМ заключается в едином подходе
к оценке качества при проектировании, изготовле
нии и эксплуатации ЭМ [1–5].
Необходимость разработки ТТЭМ была вызва
на тем, что традиционные направления научных
исследований в области электромеханики не могли
дать ответа на вопросы, связанные с качеством и
надежностью ЭМ. Учет этих вопросов необходим, в
первую очередь, для обеспечения конкурентоспо
собности продукции заводов нашей страны. В
условиях новых экономических отношений и энер
гетического кризиса научноисследовательские ра
боты будут развиваться в направлении энергосбе
режения, ресурсосбережения и обеспечения совре
менными методами работоспособности ЭМ в эк
сплуатации, которые тесно связаны с ТТЭМ.
Цель работ, традиционно выполняемых на ка
федре ЭМА – обобщить и систематизировать ре
зультаты исследований по качеству и надежности
электрических машин и определить пути их совер
шенствования при проектировании, изготовлении
и обеспечению их эффективного использования
при эксплуатации.
Эти работы проводятся на кафедре ЭМА ТПУ в
течение 40 лет. Актуальность направления подтвер
ждается поддержкой промышленности, многочи
сленными выступлениями на конференциях, сове
щаниях, включая международные. Разработана мето
дология решения проблемы повышения и обеспече
ния качества и теория точности ЭМ, позволяющие
подойти к оценке качества на всех стадиях проекти
рования, изготовления и эксплуатации и создать на
учную основу для управления качеством [2]. Были
разработаны нормативнотехнические документы,
которые использовались в электротехнической про
мышленности для совершенствования асинхронных
двигателей (АД) [6–9]. Результаты работ предназна
чены для включения в системы автоматизированного
проектирования (САПР). Перспектива развития на
стоящего направления связана с работами по ресур
сосбережению при проектировании и изготовлении
ЭМ и энергосбережению при их эксплуатации [5].
Структура научно"исследовательских работ
Систематизируя проведенные, настоящие и на
меченные на ближайшую перспективу 5–10 лет
НИР, можно выделить этапы:
– разработка теории точности ЭМ и использова
ние ее для исследования энергомеханических
показателей качества;
– расширение зоны применения ТТЭМ и систем
ного подхода к обеспечению показателей каче
ства АД и других типов ЭМ;
– НИР по энергосбережению и ресурсосбережению
при проектировании, изготовлении и эксплуата
ции различных типов электрических машин.
Структурная иерархическая схема НИР приве
дена на рисунке. Первые два уровня описаны на
рисунке. Третий уровень описан ниже.
1. Теория точности электрических машин 
и ее применение для асинхронных двигателей
1.1.1. Расчет допусков энергомеханических по
казателей качества. 
1.1.2. Оценка технического уровня при проекти
ровании АД по обобщенному показателю
качества. 
1.1.3. Установление номинальных значений по
казателей качества. 
1.1.4. Модели поискового и нормативного прог
нозирования для определения техническо
го уровня ЭМ. 
1.2.1. Банк данных технологических погрешно
стей показателей качества и конструктив
нотехнологических факторов. 
1.2.2. Методы обеспечения надежности АД при
изготовлении. 
1.2.3. Совершенствование системы контроля. 
1.2.4. Имитационная модель технологического
процесса изготовления АД, учитывающая
точностные возможности процессов и точ
ность контроля. 
1.2.5. Расчет полей рассеивания и конструктив
нотехнологических факторов 
1.2.6. Математическая модель определения
энергомеханических показателей качества
АД по результатам приемосдаточных ис
пытаний. 
1.2.7. Комплекс мероприятий для изготовления
АД повышенной надежности. 
1.3.1. Рассеивание параметров защиты АД при
эксплуатации. 
1.3.2. Выбор системы защиты при эксплуатации
с учетом рассеивания параметров двигате
ля и защиты. 
1.3.3. Оптимизация надежности при эксплуата
ции по экономическим критериям.
2. Расширение зоны применения ТТЭМ
2.1.1. Ресурсосбережение при проектировании и
изготовлении АД. 
2.1.2. Моделирование технологического процес
са изготовления АД на ПЭВМ. 
2.1.3. Создание подсистем САПР. 
2.1.4. Исследование виброакустических характе
ристик АД (шум и вибрация). 
2.1.5. Разработка подсистемы САПР для модер
низации асинхронных двигателей. 
2.2.1. Электромагнитная совместимость машин
постоянного тока с радиоэлектронными
системами. 
2.3.1. Выбор генераторов для автономных ветро
энергетических установок. 
2.3.2. Моделирование режимов работы асин






История развития исследований в области упра
вления качеством при проектировании, изготовле
нии и эксплуатации электрических машин (ЭМ) и их
применения в электротехнической промышленно
сти связана с развитием науки, техники и технологии
в нашей стране. За 70 лет существования кафедры
Электрических машин и аппаратов (ЭМА) ТПУ и
научной деятельности на ней наблюдались периоды
интенсивного роста научноисследовательских ра
бот, периоды стабильности и даже спада. Обычно эти
циклы совпадали по времени с соответствующими
периодами развития народного хозяйства. Бурное
развитие научных исследований в 60х годах про
шлого столетия сопровождалось появлением новых
научных школ и направлений. В это время на кафе
дре ЭМА возникло научное направление по пробле
ме обеспечения качества и надежности ЭМ.
Руководителями этого направления были утвер
ждены заведующий кафедрой доцент Г.А. Сипайлов
и доцент кафедры Э.К. Стрельбицкий. Аспиранты
Ю.П. Похолков и О.П. Муравлев принимали уча
стие с самого начала работ. Идейным вдохновите
лем и организатором работы был Э.К. Стрельбиц
кий, который возглавил ее в 1964 г. и защитил док
торскую диссертацию «Исследование надежности и
качества электрических машин» в 1967 г. После его
отъезда из г. Томска в 1971 г. работа разделилась на
два направления. Первое направление по исследо
ванию надежности ЭМ стало выполняться на кафе
дре электроизоляционной и кабельной техники, и
его возглавил Ю.П. Похолков, который в 1978 г. за
щитил докторскую диссертацию «Разработка мето
дов исследования, расчета и обеспечения показате
лей надежности и долговечности изоляции обмоток
асинхронных двигателей» в Московском энергети
ческом институте. Второе направление возглавил
О.П. Муравлев, и в 1986 г. он защитил докторскую
диссертацию «Научные основы обеспечения каче
ства при проектировании и изготовлении низко
вольтных асинхронных двигателей» в Уральском
политехническом институте, г. Свердловск.
На всех этапах проведения научноисследова
тельских работ использовался системный подход
при решении возникающих задач. Принцип си
стемного подхода тесно связан с представлением о
системе качества как о совокупности взаимосвязан
ных процессов. Системный подход предполагает
также постоянное совершенствование системы, ис
пользуя при этом измерения, оценку результатов и
оптимизацию эффективности. Система управления
качеством при проектировании, изготовлении и эк
сплуатации ЭМ является открытой и развивающей
ся. Улучшение ее возможно по двум направлениям:
– углубленное изучение физических процессов,
происходящих в ЭМ, с использованием современ
ных методов математического моделирования и
достижений в развитии вычислительной техники;
– расширение диапазона научных интересов (ре
сурсосбережение и энергосбережение, связанные
с проектированием, изготовлением и обеспече
нием работоспособности при эксплуатации ЭМ).
В результате проведенных работ создана теория
точности электрических машин (ТТЭМ). На ее ос
нове разработаны инженерные методики количе
ственной оценки уровня качества ЭМ, расчета до
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Приведены основные результаты исследований и показаны перспективы развития нетрадиционного для электромеханики на
правления по управлению качеством при проектировании, изготовлении и эксплуатации электрических машин. Представлен
ный обзор научноисследовательских работ, проводимых сотрудниками кафедры электрических машин и аппаратов в течение
последних 40 лет, дает определенное понимание современных проблем электромеханики, особенно в области энергосбереже
ния и ресурсосбережения, на решение которых направлены наши усилия.
данными [8–10] показывает их удовлетворительное
согласие (табл. 2). Основные размерные параметры
(начальные давление и плотность топливной сме
си, тепловой эффект реакции, нормальная ско
рость пламени и пр.), определяющие RD и tD, отве
чают условиям проведения экспериментов. 
Если параметр В подобран для согласования
расчета с экспериментом, то близость значения по
казателя s к единице легко обосновать. В экспери
ментальных исследованиях факельного турбулент
ного горения газовых смесей значение s≈0,7…0,8
[10]. При сильной турбулентности, имеющей место
в период ускорения пламени, фрактальная размер
ность поверхности горения s→1. Но предельно до
пустимое значение s=1 (т.е. df=3) реализуется лишь
при Re=∞. Поэтому здесь и далее s=0,8…0,9.
Таблица 2 Сравнение теории с экспериментом по определе
нию протяженности преддетонационного участка
RD/2a и времени перехода tD
Эволюция распределения давления и скорости
для смеси H2+2O2 приведена на рис. 1–3, для смеси
CH4+2O2 – на рис. 4–6. Центру симметрии соот
ветствует x=0. На остальных рисунках индексы у
символов указывают на приведенные в подрису
ночных подписях моменты времени.
При сверхзвуковой скорости движения турбу
лентного пламени в его области расположения на
блюдаются быстрые пространственные изменения
всех физических параметров (рис. 1, б), характери
зующих горение. Так как значение приведенной
скорости химической реакции Ф(C) практически
целиком определяется турбулентной составляю
щей, то положение максимумов на профиле скоро
сти u совпадает с максимумами Ф(C). Окрестности
точек максимумов функции Ф(C) можно считать,
как и в классической теории ламинарного горения,
областями локализации турбулентного пламени.
Oни характеризуются высокой температурой и бы
стрым изменением концентрации исходного про
дукта. На рис. 1, б, видны два следующих друг за
другом турбулентных пламени. Такая двойствен
ность объясняется тем, что за первым фронтом тур
булентного пламени формируется волна разреже
ния, где скорость газа (как и давление и плотность)
быстро падает. Это влечет за собой снижение скоро
сти химической реакции Ф(C). В результате исход
ная смесь не успевает сгореть. Во втором фронте
пламени снова активизируется скорость горения,
что вновь сопровождается интенсификацией горе
ния, ростом давления, скорости и плотности газа.
а)
б)
Рис. 1. Стадия ускорения фронта пламени в смеси H2+2O2
для t: а) 7,2, б) 9,0 мс: 1 – p, 2 – u, 3 – ρ, 4 – C
Скорость движения второго фронта турбулент
ного горения превышает скорость первого. Это об
условлено тем, что на процессы горения, согласно
принятой здесь модели, существенным образом
сказывается влияние газодинамических факторов.
Скорости движения фронтов горения зависят от
характера эволюции (следующих друг за другом)
ударных волн, которые сами же их генерируют.
Если скорость пламени меньше скорости звука
в исходной смеси, то пространственное распреде
ление газодинамических параметров и концентра
ции C гладкое, без ярко выраженных изломов
(рис. 1, а). Здесь максимальная скорость газа соста
вляет несколько десятков м/с, а скорость турбу
лентного пламени относительно газа немногим
превышает скорость ламинарного горения un. 
На рис. 1, а, отчетливо видна в точке x≈2,6 сла
бая волна сжатия впереди фронта пламени, нали
чие которой обусловлено начальными данными (6). 
На рис. 2 приведены этапы формирования детона
ционного режима горения. Вторая волна турбулент
ного горения здесь уже догнала переднюю волну, в ре
зультате чего образовалась одна область турбулентно
го горения с более высокой скоростью химической
реакции, большими скачками газодинамических па
раметров, чем первые две. После такого слияния волн
турбулентного горения переход медленного горения в
детонацию еще больше ускоряется. 































теор. эксп. теор. эксп.
2H2+O2 25 (0,8) 45 38 1,4 1,2
H2+2O2 15 (0,9) 86 92 9,5 8,3
4H2+O2 30 (0,8) 54 79 5,9 3,1
H2+O2 30 (0,9) 44 41 1,6 1,8
CH4+2O2 20 (0,9) 57 56 2,1 2,1
C2H2+воздух 22 (0,9) 67 92 5,7 6,1





Рис. 2. Возникновение детонационной волны в смеси
H2+2O2 для t: 1) 9,4, 2) 9,7, 3) 9,9 мс
а)
б)
Рис. 3. Переход пересжатой детонационной волны в стацио
нарную в смеси H2+2O2
Волнообразный вид распределений давления,
скорости и плотности за фронтом пламени вызван
блуждающими возмущениями, возникшими при
догорании остатков свежей смеси, и частично – при
слиянии двух первоначальных фронтов турбулент
ного горения. Эти волны, взаимодействуя с ударной
волной и «стенкой» (с центром симметрии), с тече
нием времени исчезают. На достаточно больших
временах, когда завершено формирование стацио
нарной детонационной волны, а последняя значи
тельно удалена от стенки, блуждающие волны прак
тически не наблюдаются. Максимум давления нахо
дится всегда немного впереди пламени. Положение
последней определяется по максимуму скорости хи
мической реакции. Образовавшаяся впоследствии
переcжатая детонационная волна (рис. 3) выходит с
течением времени (с точностью до ошибок аппрок
симации) к режиму, соответствующему на детона
ционной адиабате точке ЧепменаЖуге. Экспери
ментальное значение скорости детонационной вол
ны в смеси H2+2O2≈1927 м/с. Расчетная же скорость
в используемой модели – 1857 м/с. Также несколько
заниженной оказалось отношение плотности газа в
ударной волне ρув к ρ0: 5,6 вместо 6,0.
a)
б)
Рис. 4. Ускорение слабо турбулентного пламени в смеси
CH4+2O2 для t: а) 0,79, б) 1,18 мс; 1 – p, 2 – u, 3 – ρ, 4 – C
Качественная картина развития процесса пере
хода медленного горения в детонацию для смеси
CH4+2O2, не отличается от той, что имеет место для
смеси H2+2O2. Здесь тоже могут наблюдаться два
фронта (волны) турбулентного горения (рис. 4, 5).
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Вместе с тем, испытания показали необходи
мость совершенствования новой технологии. Её до
работка проводится по следующим направлениям.
1. Статистическая обработка результатов: вычи
сление характеристик заданий и тестов (труд
ность, дифференцирующая сила, надёжность
дисперсия, асимметрия, эксцесс и т.д.), с учётом
которых необходимо провести их коррекцию.
2. Составление новых заданий, проверяющих
продуктивные знания и компетентность сту
дентов.
Новая технология контроля качества обучения
вызывает большой интерес со стороны многих пре
подавателей и кафедр нашего университета и дру
гих вузов; рассматривается возможность её исполь
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Таблица 2. Результаты экзамена по химии в группе 2630
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Рисунок. Результаты экзамена студентов электротехническо
го института ТПУ в зимней и весенней сессиях
2003–2004 уч. г.
Результаты экзамена передаются лекторам по
токов, которые пересчитывают их в рейтинговые
показатели и выставляют окончательные оценки в
соответствии с нормами рейтинговой системы.
По желанию любого студента проводится об
суждение его работы, собеседование с претенден
тами на отличные оценки проводится в обязатель
ном порядке. При несогласии с экзаменационной
оценкой работа передаётся в апелляционную ко
миссию. Студенты, получившие неудовлетвори
тельную оценку, сдают экзамен повторно по таким
же правилам, но по другим вариантам экзамена
ционного билета.
Кроме индивидуальных и групповых результа
тов экзамена, программа ПОРТ проводит расчёт
обобщающих показателей, необходимых для упра
вления учебным процессом. Вычисляются резуль
таты успеваемости по факультетам и университету.
В табл. 3 приведены результаты экзамена в целом
по вузу, а на рисунке – по электротехническому
институту зимой и весной 2004 г., из которых видно
заметное уменьшение неудовлетворительных и
увеличение хороших и отличных оценок в весен
ней сессии по сравнению с зимней. Повидимому,
это связано с адаптацией студентов к вузовской си
стеме обучения и контроля, а также с повышением
познавательной активности и ответственности сту
дентов перед экзаменом по объективной системе
оценивания знаний.
Таблица 3. Результаты экзамена по химии в ТПУ в зимней и
весенней сессиях 2003–2004 уч. г.
Для составителей важна информация о трудно
сти тестовых заданий, показателем которой являет
ся их выполнение: чем меньше студентов выполня
ют данное задание, тем оно труднее. В этом случае
необходимо выявлять причину трудности. Если за
дание составлено плохо, непонятно для экзаменуе
мых, то оно подлежит замене, а если плохо прора
ботан соответствующий элемент содержания дис
циплины, то необходимо вносить коррективы в
учебный процесс. В этом плане интересны резуль
таты табл. 4, в которой приведены показатели вы
полнения заданий студентами теплоэнергетиче
ского факультета на экзамене весной 2004 г.
Таблица 4. Выполнение экзаменационных заданий студентами
разных групп теплоэнергетического факультета, %
Как видно из этой таблицы, показатели выпол
нения заданий по одной и той же теме студентами
разных групп одного курса одного и того же фа
культета сильно различаются, что должно быть
предметом анализа деканатом, обеспечивающей и
профилирующей кафедрами, лектором потока, ку
раторами студенческих групп.
Испытания экспериментальной тестовой си
стемы итогового контроля (экзамена) подтвержда
ют её главное преимущество – объективность. Все
преподаватели отмечают полное или почти полное
соответствие результатов экзамена прогнозам, ос
нованным на показателях входного контроля и до
стижениях студентов в семестре. Никто из лекто
ров не выступает за возврат к прежним методам
проведения экзамена. Студенты также признают
объективность оценок. Поэтому случаи апелляций




Г6130 Г6231 Г6232 Г6431 Г6432 Г6433 Г6А31 Г6А32 Г6А33
1 53 81 35 58 25 50 47 57 40
2 59 65 60 72 70 37 71 64 65
3 62 71 57 69 58 62 86 69 67
4 34 63 46 44 37 46 50 35 47
5 40 57 35 55 45 43 57 50 47
6 28 68 46 75 70 43 57 50 62
7 31 65 25 52 54 37 60 54 50
8 34 44 14 25 25 21 28 45 27
9 31 39 14 25 8 28 34 38 32
10 31 68 35 30 54 40 73 45 57
11 56 65 42 58 45 50 73 61 57






























ка1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 2 1 2 2 2 2 0 2 2 2 2 21 Отл.
2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 20 Хор.
3 2 2 1 2 2 1 0 2 1 2 2 2 19 Хор.
4 2 2 1 2 2 2 2 0 1 2 2 1 19 Хор.
5 2 1 2 2 1 2 1 2 1 0 2 2 18 Хор.
6 2 2 2 2 2 2 0 2 0 2 2 0 18 Хор.
7 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 0 18 Хор.
8 1 2 1 2 2 2 2 0 0 2 2 2 18 Хор.
9 2 2 2 0 1 2 1 0 2 2 2 2 18 Хор.
10 2 0 1 1 2 2 1 2 2 2 2 0 17 Хор.
11 2 2 2 0 2 0 1 2 1 2 1 1 16 Хор.
12 2 2 2 0 2 2 2 1 0 0 1 2 16 Хор.
13 1 1 2 0 0 2 2 2 0 2 1 2 15 Хор.
14 2 2 2 1 2 1 1 0 0 0 1 2 14 Уд.
15 2 1 0 1 2 2 1 0 2 1 1 0 13 Уд.
16 1 1 2 1 1 0 1 1 0 0 1 2 11 Неуд.
17 1 0 1 0 1 1 2 0 1 1 1 0 9 Неуд.
18 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 5 Неуд.
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На рис. 4 показано последовательное развитие вто
рого фронта, который движется и усиливается бы
стрее первого. В нем скорость турбулентного горе
ния пока еще относительно низка. Если пик давле
ния в первой волне за время от 0,79 (а) до 1,18 (б)
мс увеличился всего на ед. %, то во второй волне
давление возросло примерно в 1,4 раза от первона
чального значения. Эволюционное развитие вто
рого фронта турбулентного горения идет столь бы
стро, что через еще 0,24 мс (рис. 5, а) амплитуда да
вления в нем становится в 1,68 раза больше ампли
туды давления в первом фронте горения.
а)
б)
Рис. 5. Фронт турбулентного пламени с двумя очагами горе
ния в смеси CH4+2O2 для t: а) 1,42, б) 1,71 мс; 1 – p, 
2 – u, 3 – ρ, 4 – C
Также сильно различаются и скорости движения
указанных волн турбулентного горения. Скорость
первой волны меняется со временем слабо, на рис. 4,
5 она ≈1100 м/с. Скорость движения второй волны
быстро растет: если в интервале времени на рис. 4 она
имеет среднюю скорость ≈300 м/с, то в промежутке от
1,18 (рис. 4) до 1,58 мс (рис. 5) составляет ≈2000 м/с.
Несмотря на незначительное отличие этой вели
чины от скорости стационарной детонационной
волны 2146 м/с пики давления и плотности в удар
ной волне впереди фронта пламени (рис. 5) в 1,5 и
более раз ниже, чем при детонационном горении.
Слияние двух волн турбулентного горения в одно
целое происходит ко времени 1,86 мс. В этот момент
область максимального давления не имеет остроко




Рис. 6. Завершающая стадия возникновения детонационной
волны в смеси CH4+2O2 для t: 1) 1,86, 2) 1,97, 3) 2,1 мс
В смеси CH4+2O2 наблюдается переход медлен
ного горения к стационарной детонационной вол
не через пересжатое состояние. Переход из перес
жатой в обычную детонационную волну происхо
дит с отрывом от фронта детонации небольшого
возмущения. Это возмущение, слабо заметное на
рис. 3, легко обнаруживается на рис. 6, а, как выпу
клость на профиле давления позади детонационно
го пика. Оно распространяется в противополож
ную сторону по отношению к направлению движе
ния детонационной волны. Ретонационная волна,
возникающая в смеси 4H2+O2, имеет ярко выра
женную форму ударной волны (рис. 7). При прове
дении расчетов для этой смеси обнаружено, что ам


































































плитуда ретонационной волны растет по мере уве
личения амплитуды ударной волны, идущей впере
ди ускоряющегося фронта турбулентного пламени.
Рис. 7. Ретонационная волна (x = 0,5) и волна начального
возмущения (x = 6,4) в смеси 4H2+O2. 1 – p, 2 – u, 
3 – ρ, 4 – C
Физическая природа появления обратной вол
ны заключается в необходимости «уноса» некото
рого избытка энергии из пересжатой детонацион
ной волны для того, чтобы последняя могла выйти
к состоянию стационарной детонационной волны.
Отрицательное направление движения волны воз
мущения, которую называют ретонационной вол
ной [8, 10], следует из закона сохранения импульса. 
Выводы
– Уравнения газовой динамики горения газовых
смесей допускают формулировку на основе ис
ходных понятий «поверхность горения» и «нор
мальная скорость» распространения пламени.
– В такой формулировке уравнений газовой ди
намики горения при моделировании турбулент
ного пламени отсутствует проблема замыканий
уравнений типа ФридманаКеллера, но возни
кает другая – проблема нахождения численных
значений меры Хаусдорфа и фрактальной раз
мерности поверхности горения.
– Разработанная теория дает корректную физиче
скую картину перехода медленного горения в
детонацию, а рассчитанные для газовых смесей
теоретическое время и протяженность предде
тонационного участка удовлетворительно согла
суются с экспериментальными данными. Также
согласие теоретических результатов с экспери
ментом имеет место по возникновению перес
жатой детонационной и ретонационной волн. 
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[9–13]. На основе анализа этих материалов соста
влен кодификатор дисциплины.
Кодификатор состоит из 65 элементов содержа
ния по 12 темам дисциплины «Химия», которые
изучаются студентами всех направлений и спе
циальностей.
1. Cостав вещества и химические реакции.
2. Классификация и номенклатура неорганиче
ских соединений.
3. Строение атома. Периодический закон и Пе
риодическая система химических элементов
Д.И. Менделеева.
4. Химическая связь и строение вещества.
5. Основы химической термодинамики.
6. Химическое равновесие.
7. Скорость химических реакций.
8. Способы выражения концентрации растворов.
9. Свойства растворов неэлектролитов и электро
литов.
10. Ионообменные реакции в растворах электролитов.
11. Окислительновосстановительные реакции.
12. Электрохимические процессы.
В соответствии с кодификатором сформирован
банк экзаменационных заданий (их более 400),
определено содержание экзаменационного билета
теста (он состоит из 12 заданий – по одному на каж
дую тему) и подготовлены условия формирования
тестов, обладающих содержательной валидностью.
Разработанные нами задания составлены таким
образом, что выполнить их  можно при понимании
сущности химических процессов, знании химиче
ских законов и применении их в новой нестандарт
ной ситуации. Решение задания предполагает вве
дение в бланк двух ответов, независящих друг от
друга, но связанных по смыслу решения [14]. Вы
полнение таких заданий отражает уровень компе
тентности студента, возможность исполнения дей
ствий различного уровня сложности:
– называть химические вещества, определять
признаки классификации веществ и типы хи
мических реакций;
– составлять электронные формулы атомов, хи
мические формулы веществ, уравнения хими
ческих реакций;
– характеризовать свойства химических элемен
тов и веществ, объяснять закономерности изме
нения этих свойств;
– объяснять закономерности протекания химиче
ских процессов: закономерности выделения и
поглощения теплоты, направления самопроиз
вольного протекания реакций, направления
смещения химического равновесия, процессов
окислениявосстановления, электролитической
диссоциации, гидролиза, электролиза и др.;
– проводить расчёты по химическим формулам и
уравнениям с применением законов химии.
Каждая из категорий действий реализуется на
предметном материале. Например, требованию «Со
ставлять уравнения реакций» соответствует задание
«Подберите коэффициенты в окислительновосста
новительной реакции …», требованию «Характери
зовать свойства веществ и объяснять закономерно
сти изменения этих свойств» – задание «Расположи
те в прядке усиления кислотных свойств формулы
веществ …», требованию «Проводить расчёты по хи
мическим формулам и уравнениям» – задание
«Определите тепловой эффект реакции …» и т.д.
При разработке заданий мы исходили из опыта
составления экзаменационных билетов для обычных
письменных экзаменов. Выполнение таких заданий
предусматривает включение мыслительной деятель
ности экзаменуемого на базе конкретного предмета.
Задания можно выполнить при условии, что экзаме
нуемый пользуется знанием фундаментальных пред
ставлений и закономерностей, без которых полно
ценное изучение дисциплины невозможно. Поэтому
задания, в основном, открытого типа (студент само
стоятельно указывает ответ), а также на установле
ние соответствий и последовательностей согласно
изученным закономерностям химии.
Экзамен по новой технологии проведен в зим
ней и весенней сессиях 2004 г. и зимней сессии
2005 г., на которых проэкзаменовано 1438 студен
тов двух институтов – электротехнического и гео
логии и нефтегазового дела и пяти факультетов –
электрофизического, машиностроительного, авто
матики и вычислительной техники, теплоэнерге
тического, инженерноэкономического. Экспери
мент не распространяется на студентов химических
направлений и специальностей химикотехнологи
ческого и физикотехнического факультетов, т.к. с
помощью тестовой формы контроля знаний невоз
можно проверить глубинное понимание предмета
и овладение соответствующим стилем мышления,
что необходимо этим студентам для успешного
изучения и освоения последующих химических,
технологических и специальных дисциплин.
Экзамен проводится в один и тот же день в
больших поточных аудиториях. Распределение сту
дентов по отдельным рабочим местам и контроль
независимых наблюдателей обеспечивают невоз
можность взаимодействия экзаменуемых между
собой и использования несанкционированных ма
териалов. Специально созданная компьютерная
программа (ПОРТ – программа обработки резуль
татов тестирования) из имеющегося банка заданий
формирует для каждого студента индивидуальный
экзаменационный билет таким образом, что в нём
содержится задание по каждой из 12 тем кодифика
тора. Для введения ответов в билете предусмотре
ны специальные «окна». Правильное выполнение
одного подзадания оценивается одним баллом,
обоих – двумя, максимальный результат выполне
ния экзаменационной работы – 24 балла. Сразу же
по окончании экзамена ответы переносятся в про
грамму, обрабатываются и представляются в виде
таблиц (табл. 2) и гистограмм (рисунок).
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